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©Verfahren und Vorrfchtung zur WInkelmessung bei einem drahbaren Korper 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrlchtung zur Messung 
des Winkels eines drehbaren Korpers^ insbesondere eines 
um mehr als 360" drehbaren Korpers, beschrieben. DIeaer 
drehbara Korpar wtrkt dabei mit wentgstens zwei weiteren 
drahbaren Korpsm zu&ammen, beispielsweiae Zahnradern, 
deren Winkolpoaition mIt Hllfa zweier Sensoren ermittelt 
wird. Aus, den so ermittelten Winkalpositlonen wird die 
Winkellaga des drehbaren Korpers bestimmt. Damit eindeu- 
tige Aussagon mogtich sind, ist as arforderlich, da& atle drei 
drahbaren Korpar bzw. Zahnradar bestimnnte vorgebbare 
Zahnezahlen aufwetsen. Das Verfahren und die Vorrlchtung 
lessen sich beisplelswelse zur Ermtttlung des Lenkwinkels 
eines Kraftfahrzeuges verwenden. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 



insDesonaere eines um mehr aU 360' drehbaren Korpers, nach der Gattung des HauDtansonichs. M 

Werden solche Emnchtungen zur Winkelmessung fiir Winkelbereiche. die CToBer als 3f50<» cinH «„coc»t,)i 
ergibt sjch das Problem daB nicht mehr feststeHb^ ist. in welcher UmVeL?gsfch L Welle ^eSn^^^^^^^ 

P.*™* r T Winkelmessung fOr Winkelbereiche groBer als 360° mSglich ist, wird in der derzeit norh n.Vht 
ven.ffend.chten deutschen Patentanmeldung DE-P 44 09 892 im ZusamLnhang mh dert^itSig^^^^^ 
winkels ernes Kraft ahrzeuges vorgeschlagen, die Bestimmung des Lenkradwinkels. der siS^^beTli^M^ereich 
von ± 720' erstreckt. mit HUfe eines Planetenumlaufgetriebel durchzufuhren. Da&i i?t diSes Pl^e^^^^^ 
getnebe bezughch semer Zahnezahlen so dimensioniert. daS sich ffir die Obers^t^gz^hen SS^^nJl 
if^^T^-^^' ^'^lir^V^^,^^ * «^Sibt Die abzutastende GtebS^cSe ^eht sS o 7^ 

bi rJ^K. ? '■'^'^''^r^-"'™''"''^'"'" * ^20' verandertDurchAufbringung eines Q>d« au^£e <^^^^^^^^ 
be und Abtastung mittels ernes geeigneten Aufnehmers laBt sich die Stellu^g dir Geberscheibe sofort nach dem 
Einschalten der Emnchtiing ermitteln. damit ist auch eine Lenkradwinkelbestimmung so7m mSgS 
.V Jf !f Winkelmessung fQr Winkelbereiche groBer als 360' hat den SteiL daB ein 

stet btn"S w'lST" "'^"^^^"""'^"fS-^™*'^ erforderlich ist und zuslLlich ein aufweSiges ASSlSgeS^r?" 

Vorteile der Erfindung 

HrPhllril'v-""^"^^™^* Verfahren und die erfmdungsgemlBe Vorrichtung zur Winkelmessung bei einera 
£b Sn?L "^f ''^i^''^.^'? "™ ""^^ ^ 360' drehbaren Korplr. hat demgegenuber den Vorte« 
daB erne ganz allgememe absolute Wmkelmessung auch bei mehreren Umdrehungen mdgtich ist ohne driTein 
aufwendiges Ptanetengetriebe erforderlich ist. Durch die Verwendung zweier SenSre^le r^SvSedene 
^^SS/™'"'''!:^ T"*. " MeBfehler reduziert Das MeBprinzip l^t sich auf slleV^^^^o^l^^^l 
KktlosTsTnsorfn!^ '"^"'^'^"^ ^'^ beliebige KoSkt- 

o£^ltr7^h^lcf^^^Z°"^f^- •"'^^'^ "^'^ Welle, deren Wmkellage ermittelt werden soil, mit einem Zahnrad 
m7t ? " versehen wird, der mit zwei weiteren Zahnradem zusammenwirkt. deren WinkelstSe 

laufend ermittelt wird und indem der zu ermittelnde Winkel ai^ den beidM^glmeSL! 
nen Wmkeln m geeigneter Weise berechnet wird- ocraen gemesse 

7,?f ^-"'fe^'' vorteilhaft ist. daB sich der Winkelbereich und die Wmkelgenauigkeit dureh geeignete Wahl der 
^^^^i n/rT'II H ^ u^" "^^^f "^^^ «>«'"en Zahnrader oder Zahnkranzl frei einsteUen iSt Die^Siord- 
r„ Zahnrader kann so gewahlt warden. daB gewQnschte Vorteile entstehen. Dabei kannen die Z^der 

m emer Ebene oder m unterschiedUchen Ebenen angeordnet seia "^""nen oie ^annraaer 

Weitere Vorteile der Erfindung werden durch die in den Unteranspruchen angegebenen MaBnahmen erzielt 
Dabe. .St besonders vorteilhaft. daB zu groBe MeBfehler und der Ausfall eines EiLllsensors erlSZlerd^^^^^ 

WetetuJL'l''?ort£h ^"T" •"•^T"'"' "^^'^'^^ ^^"''"^ ^^f^"^^ ""d es istrvorteTStS 

Weise auch ein Notbetneb rait einem einzigen Sensor moglich. Bei Verwendung eines 8-Bit-Analog-Diintal- 
wandlers ist bei emem Lenkwinkelsensor. der nach dera erfindungsgemaflen Prinzip arbeite" ein^eoreSe 
Auflosung von wemger als 0.1» des Lenkwinkels erreichbar. meoreuscne 

Zeichnung 

BetX'?S!ri^-hl?'''la I^L^u'*""^ Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden 

S^ah^fioo S ^hK» w '™ 1 Anordnung. mit der der Winkel einer um 

wnJ^i^. , h^'a ^^i'^ erfaBbar ist F.g.2 zeigt das Ausfuhrungsbeispiel eines Lenkwinkelsensors. 

«.n^ hS' ll'-^ ^^'"■^"""uf Z^*"'"^^'- «" e*"er Draufsicht und F.g. 2b in gesamte Anordnung zur Erfas- 
^ Lenkwinkels e.nschheBlich der zugeh8rigen Sensoren sowie der Auswerteschaltung darstellt In Fig. 3 
ist em HuBdiagramm eines erfindungsgemaBenVerfahrens dargestellt 

Beschreibung 

A,!f"w^f A''w^^'f«"*' ??"u drehbaren Korper, deren Drehwinke! 9 gemessen werden soil. 

Auf diese Achse 10 ist em Zahnrad 1 1 aufgebracht das n Zahne besitzt Zwei weitere ZahnrSder 12 und 13. die m 
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und m + 1 Zahne haben, sind ortsfest mit dem Zahnrad 11 gekoppelt. Die Winkel y und 6 dieser Zahnrader 
werden mit Hilfe zweier periodischer Winkelsensoren 14, 15 gemesseiu Diese Messung kann beriihrend oder 
beruhrungslos erfolgen. Die Periodizitat der Winkelsensoren soli mit Q, bezeichnet werden. Oblicherweise wird 
Q = 180'' Oder « 360** betragen,essind jedochauchandere WinkelgrdBenrndglich. 

Die Winkelsensoren sind mit einer elektronischen Auswerteschaitung 16 verbunden, in der die zur Bestim- 
mung des Achswinkels cp erforderlichen Berechnungen ablaufen. 

Unter der Voraussetzung, daB die Winkelsensoren 14, 15 sogenannte Absolutsensoren sind, liefem sie sofort 
nach Einschalten der Einrichtung zur Erfassung der Winkellage der Welle 10 die beim Einschalten vorliegenden 
Drehwinkel y\f und 9 der Zahnrader 12 und 13. Aus diesen Winkeln kann sofort eindeutig der Winke! cp der Welle 
10 bestimmt werden, sofem die Zahl der Winkelmarken bzw. Zahne 17 des Zahnrades 11 und die Zahl der 
Winkelmarken bzw. Zahne 18, 19 der Zahnrader 13, 12 bekannt sind 

^ Je nachdem wie groB der Winkel <p, der erfaBt werden soil, sein kann, ist die Zahl der Zahne 17, 18, 19 der 
einzelnen Zahnrader zu wahlen. Fur einen Winkelerfassungsbereich von cp = 3600'' und einem MeBbereich Q. 
der beiden Winkelsensoren 14, 15 von 360° und einer erforderlichen Genauigkeit von 1 muB die Zahl der Zahne 
des Zahnrades 11 n = 87 sein, die Zahl der Zahne m muB dann = 29 sein. Mit solchen Zahnradem laBt sich der 
Winkelbereich von 3600° so darstellen, daB fur die Winkel 9 und \\f innerhalb dieses Winkelbereiches eindeutige 
Zuordnungen moglich sind. Die Berechnung des Drehwinkels (p erfolgt nach dem Einschalten der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung nach einem Verfahren, wie es sich z. B. Fig. 3 entnehmen laBt: Es wird in der Auswerteschai- 
tung 16 in einem ersten Schritt SI die nachste ganze Zahl des Ausdruckes 

(m + 1) • 9 - m • \|/ 



a 

berechnet, wobei die Winke! 9 und y zuvor gemessen wurden. Als Schritt S2 wird dann der Winkel q> berechnet, 
wobei gilt: 



m • v + (m + 1) • .0 - (2m +1) • k • Q 

, 

2n 

ImSchritt S3 wird g«pruft, ob der zuvor ermittelte Winkel tp negativist 1st dies der Fafl, wirdim Scliritt S4 die 
voile Winkelperiode addiert, es gilt: 



m • (m + 1) 

<p» - 9 + - O (3) 

n 

Der so erhaltene Winkel <p; wird dann als tatsachlicher MeBwert <pM ubemommen- Wkd ira Schritt S3 
dagegen erkannt, daB <p nicht kleiner als 0 ist, wird der in Schritt S2 ermittelte Winkel als gemessener Winkel q)M 
ausgegeben. 

Nach Ausgabe des MeBwertes tpM beginnt die nachste Winkelbestimmung aus den nachsten gemessenen 
Winkeln 9 und \\f im Schritt SI. 

Der MeBfehler E der einzelnen Winkelsensoren 14, 15 ubertragt sich nach Gleichtmg (2) ira Verhaltnis m/n auf 
den Fehler des Winkels <p, so daB durch geeignete Wahl des Obertragungsverhaltnisses m/n die MeBgenauigkeit 
eingestellt werden kann. Wird der MeBfehler der einzelnen Sensoren allerdings so groB, daB bei der Rundung 
nach Gleichung (1) eine falsche ganze Zahl k berechnet wird, so andert sich der ermittelte Winkel <p nicht 
kontinuierlich, sondera sprunghaft um den Betrag: 



2m + 1 

A<p = i • Q (4) 

2n 

Dies laBt sich dadurch abfangen, daB die Anderung des Wertes fur k nach Formel (1) verfolgt wird Beim 
kontinuierlichen Obergang von y und/oder 9 uber CI nach 0 unrfumgekehrt kann der Wert von k nur ganzzahli- 
ge Anderungen von ±m und ±(m-h 1) annehmen. Wird ein anderer Sprung registriert, ist dies ein Hinweis auf 
einen zu groBen MeBfehler oder einen defekten Einzelsensor. Die im Verfahren nach Fig. 3 ira Schritt SI 
ermittelten aufeinanderfolgenden Werte fur k konnen also miteinander verglichen werden und bei unplausiblen 
Anderungen kann ein Fehler erkannt werden. Eine Fehleranzeige A kann dann von der Auswerteschaitung 16 
abgegeben werden. 

Damit der richtige Wert fur k erhalten wird, muB der Winkelfehler der Einzelsensoren 14, 15 kleiner sein als 
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0,5 - n 

5 = ± (5) 

2ici + 1 

5 

womit sich der maximale Winkelfehler fur den Winkel tp wie folgt ergibt: 

to m • n 

S<p =r . 16) 

2n • (2m + 1) 

?.?f ''^''k^" m^*'''^'^ t V und 9 zu berechnen. laBt sich wie folgt erklaren- 

Aufgrund der Zahnzahlen gilt der Zusammenhang zwischen dem Winkel <p und den beiden WTmJdn v uJd 6 



20 



25 



V = - • <p mod £2 (mod = modulo) (7) 

m 



9 = • <p mod £2 ^gj 

30 m + 1 

we?dea '''^ '''''' " wiederholen. muB nur der Rest bei der Division durch £J verwendet 

Die Umkehning von (7) und (8) lautet: 

35 

m 

<p = - . + i . Q) 

n. 

40 

bzw. 

m + 1 

9 • (9 + j • n) (10) 



50 



i und j sind ganze ZaWen, die zunachst unbekannt sind, da beispielsweise bei einem Winkel v zwischen 0' und 
£2nichtbekanntist,wieoftsichvuberngedrehthat. cm wmitei yzwiscneno una 

Da (9) und (10) aber denselben Winkel y liefem mOssen. gUt (9) = (lOX was auf die Beziehung 



(m + 1) • 0 - m • \j/ 
55 m-i-(m+l)-j = 

n 

fOhrt 

Die linke Seite von (1 1) ist eine ganze Zahl. daher muO auch die rechte Seite ganzzahlig sein: 

60 

(m 1) • 9 - m • tj/ 
k = — (12) 

65 O 

in ^t^n ^ ""'^ V fehlerbehaftet sind (prinzipieller und statistischer MeBfehler, Digitalisierungl wird (12) 

m der Regel n.cht ganzzahl.g se.n. Wahlt man aber die nSchste ganze Zahl dieses Ausdrucks. so werden die 



DE 195 06 938 Al 



Fehler der Winkel sehr stark reduziert 
Die Gleichung (1 1) lautet dann: 

m • i - (m -f 1) . j - k (13) 

Dies ist eine Gleichung fur zwei Unbekannte i und j, da i und j aber ganzzahlig sein mussen, hat (13) diskrete 
Losungen (sog. diophantisches Problem). Die einzige Ldsung, die man fur die Auswertung braucht laBt sich 
leichtfmden: 

i « j = (14) 

Mit diesen Werten laBt sich <p als Mittelwert von (9) und (10) berechnen (dadurch werden eventuelle MeBfeh- 
ler emeut verkleinert). 



m • \{/ + (m + 1) • e - (2m +1) • k • Q 

9 = (15) 

2n 



Das so berechnete <p kann sowohl positive als auch negative Werte amiehmen. Um eine kontiniuerUche 
DarsteWung zu erhalten, muB bei negativen Werten die voile Periode des gesamten Systems addiert werden: 



m 



(m + 1) 



<p* = cp + 



n 



(16) 



In den Fig. 2a und 2b ist eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Messung des Winkels der Lenkachse L eines 
Kraf tfahnseuges dargestellt Zu diesem Zweck wird ein moglichst beruhnmgsloser Sensor benotig^ der maximal 
4 Lenkraddrehungen bzw. Umdrehungen der Lenkachse erfassen kann. 

Die Lenkachse L, deren Winkel <p zu bestimmen ist, entspricht der in Fig, 1 mit 10 bezeichneten WeUe. Fur die 
Zahnrader sowie die eingetragenen Winkel 9 und <p gelten die Zusamraenhange nacfa Fig. 1. Zusatzlich befinden 
s^h auf den Zahnradem 18 und 19 Magnete 20 und 21, deren Magnetisierung in der Zahnradebene liegt Mit 
HUfe zweier als AMR (d L anisotrope magnetoresistive)-Sensoren bezeichneten Winkelsensoren 22, 23 die den 
Sensoren 14, 15 nach Fig. 1 entsprechen, werden die Winkel y und <p gemessen. Ein Beispiei fur den Zusammen- 
bau eines Lenkwmkelsensors ist der Fig. 2b zu entnehmen. Bei diesem Beispiei liegen die drei Zahnrader 11 IZ 
13 in einer Ebene Auf den Zahnradem 12 und 13 sind die Magnete 21, 20 angeordnet, mit Hilfe dieser MagAete 
sowie der beiden AMR- Winkelsensoren 22, 23 konnen die Winkel G und y absolut erfaBt werden. Die Auswerte- 
schaltung, die die Ausgangssignale der AMR-Sensoren verarbeitet, ist als Hybridschaltung 24 dargestellt Die 
vemSSttrde!^^^^^ ^ ^ ^^^'^^ ^"'"^^ Erkennen der Magnetfeldverlaufe. die von den Magneten 20, 21 
• Anstelle von AMR-Sensoren konnen auch andere Winkelsensoren, beispielsweise Winkelsensoren auf HaU- 
Basis, optische Sensoren, mduktive, kapazitive oder resistive Sensoren verwendet werden. Je nach verwendetem 
bensortyp ist es erforderhch, die Zahnrader in geeigneter Weise anzupassen. Anstelle von Zahnradem konnen 
auch Codescheiben, auf denen geeignete Codesysteme aufgebracht sind, verwendet werden. 

Damit die bei Lenkwinkeln erforderliche Winkelerfassung fiber 4 voUe Umdrehungen moglich ist, kann n^69 
und m = 23 gewahlt werden, es ergibt sich dann eine Gesamtperiode von 1440**, also gerade 4 Umdrehungen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung des Winkels ernes drehbaren Korpers, insbesondere eines um mehr als 360^ 
drehbaren Korpers, der eine Anzahl von gleichformigen Winkelmarken bzw. Zahnen aufweist und mit 
wemgstens zwei weiteren drehbaren Korpem, die eine andere Anzahl von gleichformigen Winkelmarken 
Dzw zaimen aufweisen, zusammenwirkt, dadurch gekennzeichnet, daB die Winkel 9, y der beiden weite- 
ren drehbaren ICSrpem ermittelt werden und die Winkellage <p aus den Winkein 9 und Uf ermittelt wird 
unter Berucksichtigung der herrschenden geometrischen Verhdltnisse. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in einem ersten Schritt die ganze Zahl k 
^uta ."li^ ^'^1^''^'? zwischen der Zahl der Zahne des Zahnrades (12) multipliziert mit dem 

Winkel 9 und der Zahl der Zahne des Zahnrades (13) multipliziert mit dem Winkel \^ gebildet wird und diese 
uinerenz durch den Winkel Q dividiert wird und in einem zweiten Schritt der zu erfassende Winkel o 
ausgehend von diesem k- Wert bestimmt wird durch Auswertung der Gleichung 
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m • V + (m + 1) • 8 - (2m +1) • k • Q 



2n 



(2) 



und bei einem negativen Winkel <p anschliefiend die voile Winkelperiode hinzu addiert wird. 

3 Verfahren nach einem der vorhergehenden" Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Zahl k auf 

plausible Anderungen uberwacht wird und bei unplausiblen Anderungen von k ein Fehler erkannt wird 

4. Vomchtung zur Erfassung der Winkellage mittels eines Verfahrens nach Anspruch 1, 2 oder 3. dadurch 
gekennzeichnet, daB die rotierenden Korper Zahnrader sind und die Zahl der Zahne des einen Zahnrades n 
betragt, die des zweiten Zahnrades m und die des dritten Zahnrades m + 1, wobei die Zahlen n und m 
unterschiedhch sind, daB die Winkel 9 und \\f mittels Sensoren (14, 15) ermittelt werden und der Winkel <p in 
der Auswerteschaltung (16) ermittelt wird 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Winkel 9 und ^ mit Hilfe je eines Sensors 
ermittelt werden, der als Absolutwertgeber arbeitet. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB der zu ermitteln- 
de Winkel der Lenkwinkel eines Kraftfahrzeuges ist und das erste Zahnrad mit der Lenkwelle in Verbin- 
dung steht und sich mit dieser dreht 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoren, die die Winkellage der zweiten 
und dritten Zahnrader ermittein, AMR-Winkelsensoren sind. die mit den Zahnradera in Verbindung stehen- 
de Magnete abtasten. 

f' y?"^^^*""^ ^^^^ Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung des Winkels <p aus den 
Winkeln y und 9 rait Hilfe einer Auswerteschaltung erfolgt, die als Hybridschaltung aufgebaut ist, wobei die 
beiden AMR-Wmkelsensoren Bestandteii dieser Hybridschaltung sind 
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